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0.0235  0.0443 0.0812  0.265  0.844 2.68 0.0235 0.0443 0.0812 0.265  0.844  2.68
  Pressure (Pa)  Flow rate per fruit mass (L s−1 kg−1) 
Base model  1  3.16  10  100  1000 10000 0.0214 0.0403 0.0740 0.241  0.769  2.44
Gap model 6.25 
mm 
0.853  ‐  ‐  50.6  ‐ 3816 0.0222 ‐ ‐ 0.250  ‐  2.53
Gap model 25 
mm 
0.114  ‐  ‐  5.52  ‐ 411 0.0247 ‐ ‐ 0.278  ‐  2.81
Gap model 100 
mm 




































































































































































































































































































































































































































































(a) High speed (at ∆P = 10000 Pa)
(b) Middle speed (at ∆P = 100 Pa)
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Figure 8. SECT (t7/8) for different gap widths as a function of air speed at the inlet (both axis have logarithmic 
scaling) for three layers of boxes. The SECT is based on the volume‐averaged fruit temperature of all fruit in a 
specific box (thus layer). Configuration shown are with/without gaps between pallets (gap model). 
4.	Discussion	
Despite being a promising alternative cold‐chain protocol as it avoids pre‐cooling of fruit prior to loading in 
refrigerated containers, ambient loading is very challenging due to the many practical restrictions inherent to the 
method, amongst others: (1) the airflow rate and installed cooling capacity in a reefer container are limited and 
are prescribed by the container type; (2) vertical airflow induces a longer pathway for air through the fruit, 
compared to horizontal pre‐cooling over a single pallet; (3) box design and stacking on the pallet are often not 
optimised for vertical airflow and a wooden pallet base also blocks a significant amount of vent holes; (4) limited 
accessibility during loading for closing airflow short‐circuits between pallets. Below, the limitations of the current 
computational model are highlighted, the feasibility of ambient loading is discussed in light of the findings of the 
present study and possible ways forward to optimise the method are given. 
4.1	Computational	modelling	of	container	cooling	
To assess the cooling process of fruit within a refrigerated container, CFD was shown to exhibit unique 
advantages, such as the ability to evaluate the more relevant volume‐averaged fruit temperature instead of that 
in the centre of the fruit but also the cooling of each individual fruit in a box, thus the intra‐box heterogeneity. 
Such heterogeneity within a single box could explain the variation of chilling injury that is normally found within a 
box after commercial export when applying a cold disinfestation protocol. CFD is thus clearly a valuable tool for 
evaluation and optimisation of cooling processes of fruit in reefer containers, and nicely complements 
experimental work.  
However, some model simplifications were made in the simulations to limit the computational cost. The most 
important one is the use of an idealised stacking pattern on the pallet, implying perfect vertical channelling of 
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airflow since there is no blockage of vent holes by subsequent boxes and by the wooden pallet base (for the first 
layer of boxes). As such, the reported SECTs are somewhat too optimistic and will differ to some extent from 
reality. A next step could be to model an entire pallet (Figure 2b), including short circuits between the pallets, 
which would however imply a computational grid of over 30 million cells, when the same grid refinement is 
maintained as in the present study. Modelling an entire container (with 20 pallets) is currently numerically too 
challenging if the individual fruit are modelled discretely. At this scale, however, the porous medium approach 
can be applied (Ambaw et al., 2014, 2013b; Nahor et al., 2005; Verboven et al., 2006). Additional full‐scale 
experiments, similar to the one of Defraeye et al. (Defraeye et al., 2015), are underway to complement the 
simulation results, which will allow to determine realistic SECTs that include actual stacking patterns, operating 
conditions and gaps between pallets. In a next step, the cooling rate uniformity between different pallets within a 
single container should be evaluated in detail and optimised, as large heterogeneities between different pallets 
were recently identified (Defraeye et al., 2015). 
4.2	Feasibility	of	ambient	loading	
For ambient loading to be applicable in practice, the fruit temperature needs to be reduced sufficiently fast so 
fruit quality and shelf life are not too negatively affected by the longer pre‐cooling time in the container, 
compared to FAC. From the present study, the SECT (at typical container airflow rates, i.e., 0.0214 L s‐1 kg‐1 in this 
study) varies between 16 h for layer 1 to 72 h for layer 8 for the base model (Figure 4a). These values are rather 
low but are for an idealised case which exhibits a somewhat faster cooling rate than in practice. The question 
remains if these SECTs can actually be obtained with the installed cooling capacity in a refrigerated container. A 
previous study (Defraeye et al., 2015) calculated that an overall SECT slightly below 5 d could be obtained 
theoretically with the cooling capacity of a standard refrigerated container, which is well above the SECTs that are 
obtained in the present study. For the present idealised case, a fruit can be cooled quite fast in a refrigerated 
container, as a SECT below 3 days could be obtained. Experimental observations, however, showed that the fruit 
could not be cooled down fast enough due to the limited amount of energy that was transferred from the fruit to 
its surrounding environment. As such, the reefer cooling unit was not used to its full capacity, compared to when 
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heat transfer between fruit and environment would be more enhanced (Defraeye et al., 2015; Jedermann et al., 
2014). These findings clearly indicate that improvements to the current practice can be made on the one hand 
(e.g., box design, closing of gaps), and that more realistic CFD models should be applied on the other hand. 
Mimicking a gap between the pallets is a step in this direction (section 3.4) and clearly led to increased SECTs. 
4.3	Optimisation	of	vertical	cooling	
Optimisation of the ambient loading technique or (vertical) cooling of horticultural produce in general is not that 
straightforward due to the complex interrelations between process parameters (air speed, set air temperature, 
amount of airflow short‐circuits, box design, etc.), which results in multiple trade‐offs between process objectives 
(cooling rate, cooling uniformity within box, pallet or container, chilling injury, shelf life, energy consumption by 
fans, etc.). Typical examples are how a higher air speed enhances cooling rate and uniformity, but induces more 
chilling injury and energy consumption; or how gaps between pallets reduce cooling rate, but can enhance 
cooling uniformity and reduce energy consumption of the fans (reduced pressure drop) but, on the other hand, 
can also make them run less/more efficient due to a shift of the fan working point. Optimisation of vertical 
cooling will require the combined use of experimental and numerical techniques in complementary ways. CFD is 
considered more suitable to assess and quantify cooling rate, uniformity and the performance of different box 
designs but experiments are indispensable here for CFD model validation. On the other hand, researchers still 
predominantly rely on experiments to evaluate fruit quality (e.g., chilling injury and shelf life), as accurate, 
calibrated numerical models for fruit quality evaluation are rather often scarce and strongly cultivar dependent. 
Detailed experiments are essential here for further fruit quality model development. 
Within the context of ambient loading, improving cooling rate and uniformity among individual fruits is currently 
the primary challenge, in order to achieve a cooling behaviour as close as possible to that of FAC. Achieving 
cooling uniformity between different individual fruits in a box, pallet or cargo is critical to provide similar fruit 
quality throughout the entire shipment. Too slow cooling rates are the main reason that ambient loading is 
currently not applicable for less resilient citrus cultivars. To this end, several improvements compared to current 
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practice can be made. Box design and stacking on the pallet could be optimised (Figure 2) to provide less 
obstructions of vent holes by subsequent boxes, leading to a better channelling of the airflow. In principle, the 
pallet design could also be altered to reduce the large amount of blocking of vent holes by the commonly used 
wooden pallet base. The performance of more open‐porous plastic pallets is currently being explored by the 
authors but the strength and stability are currently not sufficient yet. In addition, the efficacy of practical methods 
to reduce the amount of airflow short‐circuits between pallets in a refrigerated container is currently being 
explored by the authors, by means of full‐scale container experiments. Finally, also partial pre‐cooling of the 
cargo could be performed using FAC, after which the fruit are loaded in the container to remove the rest of the 
field heat. In comparison to direct ambient loading, this partial ambient loading strategy however requires 
additional time and handling inherent to FAC, which removes some logistical advantages of ambient loading.  
5.	Conclusions	
An alternative to forced‐air pre‐cooling (FAC) of horticultural produce (citrus fruit) after harvest was explored by 
means of computational fluid dynamics (CFD): ambient (warm) loading of produce into refrigerated containers for 
cooling during marine transport. This cold‐chain protocol differs in many ways from FAC due to the vertical 
airflow, low airflow rates and limited installed cooling capacity within the reefer container. By evaluating higher 
flow rates up to those characteristic for FAC, this study also covers vertical cooling in general. The main 
perspective was to gain insight in cooling rates and cooling uniformity between individual fruit in a box and 
between boxes at different heights on a pallet. The main conclusions were the following: 
 At low airflow rates (volumetric rate of air movement per mass of product, L  s‐1 kg‐1), typical for 
refrigerated containers, the cooling rate was obviously lower but also the heterogeneity in cooling 
between different layers of boxes (in height) and between individual fruit in a single box was larger, 
compared to vertical cooling at FAC airflow rates. 
 At similar airflow rates, the fruit cooling rates for horizontal and vertical airflow agreed quite well, which 
was attributed to the box design since it also included vent holes that promoted vertical airflow 
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pathways. Note, however, that the (vertical) stacking of boxes on the pallet in the computational was 
more idealised compared to practice.  
 The presence of gaps between the pallets invoked significant airflow short‐circuiting, which reduced the 
cooling rate at all box heights on the pallet, but it improved cooling uniformity between the boxes to 
some extent. 
 From the (idealised) computational modelling, a seven‐eighths cooling time (SECT) below about 3 d could 
be obtained at airflow rates typical for refrigerated containers. Such SECTs however cannot be achieved in 
practice with the (low) installed cooling capacity in a reefer container, for realistic stacking configurations 
and with the presence of gaps between pallets. 
In this study, an important step was taken towards a more systematic evaluation of this cold‐chain protocol for 
further optimisation, industrial implementation and application for other citrus cultivars and other horticultural 
products. Strategies for future improvement of the ambient loading protocol include optimising box design and 
stacking on the pallet specifically for vertical airflow and reducing the airflow short‐circuits between the pallets. 
Though CFD was successfully shown to be a suitable tool to assess fruit cooling behaviour, a synergy between 
numerical modelling and full‐scale experiments is a key focus for further model development. 	
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